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バで太陽電池の放電試験を行ってきた。この論文では 35[mm] x 70[mm]のシリコン
製太陽電池を 4 直列接続した列が 3 列ある実験サンプル（図 1-1）を用いて試験が















図 1-1 太陽電池アレイサンプルの写真 
Fig. 1-1 Picture of the solar array sample. 
 
 
図 1-2 RLCを用いた試験回路 








図 1-3 典型的な放電電流と電圧波形 
Fig. 1-3 Typical discharge waveform of voltage and current. 
 
太陽電池パドルを用いた放電試験 [6] 
JAXAと九州工業大学は 700枚以上の三重接合型太陽電池セル（37[mm] x 76[mm]）










で供給され Vbias=-300[V]とした。放電が発生した際の放電プラズマの拡散は 6 本の
電流プローブで測定を行っている。試験時のプラズマ環境は電子密度約 1010[m-2]、
圧力は次の 3パターン 4.0x10-2, 1.9x10-2, 2.0x10-3 [Pa]の環境下で行われた。 











Fig. 1-4 Picture of the solar paddle sample. 
 
 
図 1-5 試験回路 




図 1-6 典型的な放電電流波形 








GNDと接続されている（図 1-8）。チャンバ内部のプラズマ環境は Kaufman ion source
（カウフマンイオン源）を用いて生成され、イオン源前方には電子エミッタの中和







図 1-7 試験回路 
Fig. 1-7 Schematic of external circuit. 
 
 
図 1-8 試験対象の太陽電池セル 
Fig. 1-8 Picture of the solar cells on aluminum plate covered with Kapton. 
 
この放電試験を通して 2種類の放電が観測され、それぞれ”ESD”と”CwG ESD”と
名付けられている。放電発光の様子と放電電流波形は図 1-9 及び図 1-10 にまとめ
られている。CwG ESDはカプトンで覆ったアルミプレートの作りが悪く、一部 GND
が露出していたために発生した放電と考察されている。アルミプレートを絶縁体に
変更した構成での試験では CwG ESDは観測されなかったことから、放電点と GND
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の距離が CwG ESDの発生要因で有ると考察されている。CwG ESDが観測された構
成では放電点と GND 露出部は 10[cm]以下の距離であり、変更後の構成では試験セ
ル前方 1[m]先のチャンバ壁であった。 
   
図 1-9 放電前の基準写真(a)と ESD時の写真(b)と CwG ESD時の写真(c) 
Fig. 1-9 Reference picture(a), Visual signatures of (b) an ESD and (c) a CwG ESD. 
 
図 1-10 典型的な ESDの電流波形と CwG ESDの電流波形 
Fig. 1-10 Typical ESD and CwG ESD current waveform. 
 
この論文では CwG ESD と放電点−GND 距離の関係を調べるべく、太陽電池セル
前方 10[cm]に接地したグリッドを設置した（図 1-11）。このグリッドは太陽電池セ
ルを取り付けた絶縁体プレートとは接続されていない。この構成試験を行った結果、
約 60[％]の放電が CwG ESD であったと報告されている。このことから放電プラズ
マの拡散は平面状ではなく立体的な現象であると考察されている。またグリッドを






図 1-11 太陽電池セル前に接地したグリッドを設置 
Fig. 1-11 Picture of setup with a metallic grounded grid in front of solar cell. 
 
PASCAL放電試験 [8] [9] 
PASCALは Primary Arc effects Solar Cell At Low earth orbitの略称であり、低地球
軌道で様々な種類の太陽電池を対象にした放電試験を行うために、九州工業大学、
JAXA,ロッキード・マーティンスペースシステム社の共同で開発と運用が行われた。
PASCAL は MISSE-8 の一部として 2011 年 5 月 16 日に STS-134 スペースシャトル
エンデバーで打ち上げられ、宇宙飛行士の船外活動によって国際宇宙ステーション
（International Space Station: ISS）の天頂部分で宇宙空間に暴露された。2013年 6月






図 1-12 PASCALに搭載された太陽電池セル 




図 1-13 国際宇宙ステーションに設置された PASCAL 














図 1-14 PASCALの試験回路 
Fig. 1-14 Schematic of experiment circuit. 








図 1-15 PASCALで得られた放電電流波形 





























   
図 1-16 帰還後の PASCAL全体図（上部）と太陽電池セル詳細図（下部） 






































図 1-17 高度と電子密度の関係 [10] 




図 1-18高度とイオン密度の関係 [10] 
Fig. 1-18 Relationship between Altitude[km] and Ion Composition[cm-3] for the Ionosphere. 
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  )'(+() ：人工衛星電位が+(のときのイオン電流 
  ))(+() ：人工衛星電位が+(のときの電子電流 
  )()(+() ：人工衛星電位が+(のときの二次電子電流 
  )*+(+() ：人工衛星電位が+(のときの光電子電流 
  ),)(+() ：人工衛星電位が+(のときの後方散乱電子電流 
 
人工衛星の電位はこれらの電流の総和がゼロになるように決定される。 
%-(-#) − /%.(-#) + %#-(-#) + %/-(-#) + %01(-#)1 = 2 1-2 
 
図 1-19 人工衛星への電流入出力 
Fig. 1-19 Diagram of current flow for satellite. 
 
低地球軌道での人工衛星の帯電 




















&"56 =	-0 −-4 1-4 
なお、各量記号は以下の通りである。 
  :)(+) ：人工衛星電位がφのときの電子電流密度 
  :'(+) ：人工衛星電位がφのときのイオン電流密度 
  ;(+) ：太陽電池アレイ表面で電位φを持つ箇所の面積 
  ;( ：人工衛星構体の導体露出面積 
  +* ：正極端の周辺プラズマ電位に対する電位 
  +7 ：負極端の周辺プラズマ電位に対する電位 











図 1-20 低地球軌道における人工衛星のイオン収集と電子収集 











! = #&$ %
& '( ) 1-5 
なお、各量定数は以下の通りである。 
  = ：カバーガラス近傍での電界 
  β ：電界倍増係数 
  < ：カバーガラス表面と裏面の電位差 













図 1-22 トリプルジャンクションポイントからの電界電子放出 











  A'7':';< ：トリガ放電が持つエネルギー 
  B( ：人工衛星が周辺プラズマに対して持つ静電容量 





図 1-23 EFEEによって脱離した中性ガスの電離 











  A='( ：放電点に流れ込む静電エネルギー 
  B='( ：放電プラズマが伝播する範囲内に有る誘電体の静電容量 
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図 1-24 初期放電プラズマによる周辺電荷の中和 








図 1-25 放電プラズマの拡散 



























図 2-1 放電実験衛星鳳龍四号の外観 [13] 




表 2-1 鳳龍四号の概要 
Table. 2-1 Specification of HORYU-IV 
サイズ  440 x 315 x 480 [mm]  
質量  13 [kg]  
投入軌道  560 [km], 31[deg]  
設計寿命  3 [years]  
 
表 2-2 鳳龍四号に搭載されているサブミッション 


















































図 2-2 地上放電試験構成の一例 





















図 2-3 鳳龍四号の外観図 
Fig. 2-3 Picture of HORYU-IX exterior 
 
 
図 2-4 鳳龍四号搭載高電圧試験システムの概要 
Fig. 2-4 Diagram of High Voltage Experiment System for HORYU-IV 
 
放電試験用太陽電池アレイは、宇宙用として用いられている Azur Space 社製の
GaAs/InGap/Geの三重接合型太陽電池 3G30A（Triple Junction Solar Array: TJ Array）を 2
直列に接続し作成している。放電試験用太陽電池アレイは以下の通り 3種類 5枚搭載さ
れている。 
- ノミナル型太陽電池アレイ: nominal TJ Array（＋Z面、−Z面）（図 2-5） 
TJアレイを 2直列に接続し、ポリイミドフィルムで絶縁されたアルミサブスト
レート上に貼り付けて作成。 
- フィルムラップ型太陽電池アレイ: film-wrapped TJ Array（＋Z面、−Z面）（図 
2-6） 
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ノミナル型太陽電池アレイに、厚さ 12.5[µm]の ETFE（Ethylene TetraFluoro 
Ethylene）フィルムを覆いかぶせて作成。周辺プラズマと太陽電池上の導体の接
触部分を物理的に遮断することが出来る。 
- コーティング型太陽電池アレイ: coating TJ Array（＋Z面）（図 2-7） 





図 2-5 ノミナル型太陽電池アレイ 
Fig. 2-5 nominal TJ Array 
 
 
図 2-6 フィルムラップ型太陽電池アレイ 




図 2-7 コーティング型太陽電池アレイ 










（On-Board Oscilloscope: OBO）で測定を行う。OBOの仕様を表 2-3に示す。OBOには
合計 4チャンネルの入力ポートがあり、内 3チャンネルが放電電流を、残り 1チャンネ
ルでバイアス電圧をそれぞれ測定している。また各チャンネルのサンプリング周波数は
異なり、CH2 と CH3 では 40MHz のサンプリング周波数で放電電流を取得することが
出来る。また、出力信号として後述する AVCシステムへのシャッター信号を有してい
る。また OBOの測定モードとして、シングルチャンネルモード（CH1のみ）とマルチ
チャンネルモード（CH1, 2, 4 or CH1, 3, 4）の 2つのモードを選択することが出来る。
OBOシステムの詳細は参考文献 [15]にまとめられている。  
 38 
表 2-3 オンボードオシロスコープの仕様 
Table. 2-3 Specification of On-Board Oscilloscope 
  CH1 CH2 CH3 CH4 
入力範囲 -10 ~ 70 A 0 ~ 40 A 0 ~ 40 A 0 ~ 400 V 
分解能 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 
サンプルレート 6 MHz 40 MHz 40 MHz 1 MHz 
記録時間 170 µs 25.5 µs 25.5 µs 1024 µs 
 
放電が発生した際の放電点の特定には、九州工業大学で開発したアークビジョン化メ
ラ（Arc Vision Camera: AVC）で撮影を行う。AVCの仕様を表 2-4に示す。鳳龍四号に










表 2-4 アークビジョンカメラの仕様 
Table. 2-4 Specification of Arc Vision Camera 
解像度 752x480 
フレームレート 60 fps 
記録長 2.8 フレーム 






図 2-8 AVCカメラと曲面鏡の搭載場所 
Fig. 2-8 Location of AVC camera and convex mirror 
 
図 2-9 に鳳龍四号に搭載した放電試験システムの全体図を示す。放電試験用太陽電
















図 2-9 鳳龍四号の放電試験システム全体図 
Fig. 2-9 Schematic of ESD experiment system of HORYU-IV 
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2.3. 鳳龍四号の軌道上実験結果 [16] 
鳳龍四号は 2016年 2月に打ち上げられてから放電実験を行ってきた。表 2-5に本論
文執筆時までに行った放電実験のまとめを示す。 
表 2-5 鳳龍四号の放電実験結果まとめ 
Table. 2-5 Summary of ESD Experiment on Orbit by HORYU-IV 
試験対象 OBOモード 実験回数 総実験時間,  分 総放電回数 
+Z 
ノミナル 
単 22 1760 22 
複 36 8000 0 
フィルム 
単 0 - - 
複 0 - - 
コーティング 
単 3 431 5 
複 0 - - 
−Z 
ノミナル 
単 1 224 0 
複 7 1961 0 
フィルム 
単 0 - - 


















図 2-10 -Z面で撮影された AVC画像の一例とフライト前の-Z面 
Fig. 2-10 Example of AVC image [-Z surface] and image of -Z surface 
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表 2-6 放電実験結果のまとめ [＋Z面ノミナル型太陽電池アレイ] [17] 
Table. 2-6 Summary of ESD Experiment [+Z Nominal Single channel mode] 
Date [JST] Duration [min] ESD number ESD timing [sec] ESD current type Ram Facing Angle [deg] Ne [m-3] Te [eV] 
2016/02/24 30-40 #1-1 543 1 0 – 90 2E+11 0.19 #1-2 827 1 0 – 90 1E+11 0.20 
2016/03/09 30-40 
#2-1 694.5 2 0 – 90 3E+11 0.17 
#2-2 1329 1 180 – 270 3E+11 0.13 
#2-3 1565 3 180 – 270 3E+11 0.16 
2016/06/02 30-40 #3-1 386 1 270 – 360 2E+11 0.16 
2016/07/02 30-40 - - - - - - 
2016/07/14 30-40 - - - - - - 
2016/07/28 30-40 - - - - - - 
2016/10/27 529-540 
#4-1 2881.5 3 180 – 270 4E+10 0.12 
#4-2 5366.5 2 180 – 270 1E+11 0.19 
#4-3 5822 2 180 – 270 1E+11 0.16 
#4-4 10600 2 180 – 270 2E+11 0.19 
#4-5 21506 1 180 – 270 2E+11 0.18 
#4-6 22218.5 1 270 – 360 2E+11 0.21 
#4-7 33290.5 2 90 – 180 1E+11 0.21 
2017/10/31 80-90 #5-1 3786 3 - 2E+10 0.11 
2017/11/10 80-90 - - - - - - 
2017/11/13 90-100 #6-1 5099.5 3 90 – 180 2E+11 0.18 
2017/11/19 20-30 - - - - - - 
2017/12/06 120-130 - - - - - - 
2017/12/19 50-60 #7-1 2318.5 unknown - 7E+09 0.09 
2017/12/20 70-80 #8-1 4215.5 unknown - 4E+10 0.16 
2017/12/22 70-80 - - - - - - 
2018/01/04 70-80 #9-1 5220.5 unknown - 4E+10 0.13 
2018/01/06 90-100 #10-1 5158.5 unknown - 5E+10 0.19 
2018/01/10 80-90 - - - - - - 
2018/01/26 90-100 #11-1 4784 1 - 1E+10 0.08 #11-2 5159 1 - 9E+09 0.10 
2018/02/22 0-10 - - - - - - 


























図 2-11 太陽電池アレイと RAM 面の関係 
Fig. 2-11 The definition of ram facing angle. 
 
最後に表中の放電電流の分類に関して、放電電流波形から下記の通り 3つのタイプに
分類を行った [17]。表 2-6 にまとめた通り、合計 1760 分の実験から 22 回の放電を検
出することができ、これらの放電を放電電流波形から下記の通り三種類に分類した。 
− タイプ 1：高いピーク電流、短い持続時間 
− タイプ 2：高いピーク電流、短い持続時間、小さな振動 
− タイプ 3：小さいピーク電流、長い持続時間 
図 2-12にタイプ 1の放電電流波形（左図）と放電発光画像（右図）の一例を示す。
この分類の放電電流波形は約 1.2[µs]の持続時間で約 60[A]のピーク電流を有していた。





図 2-12 放電電流波形と放電発光写真 [ESD-1] 




一の場所で発生している様に見える。図 2-14に 2つのタイプ 1に分類される放電の発
生点拡大図を示す。この様な現象は地上試験でも観測されることが多々ある。 
  
図 2-13 放電電流波形と放電発光写真 [ESD-1’] 




図 2-14 ESD-1 と ESD-2 の放電発光拡大図 








図 2-15 放電電流波形と放電発光写真 [ESD-2] 
Fig. 2-15 ESD current waveform and ESD flashlight image. [ESD-2] 
 
図 2-16にタイプ 3の放電電流波形と放電発光画像の一例を示す。この分類の放電電







図 2-16 放電電流波形と放電発光写真 [ESD-3] 
Fig. 2-16 ESD current waveform and ESD flashlight image. [ESD-3] 
 









2.4. 地上試験モデルでの放電実験 [16] 


















図 2-17 地上試験モデルを用いた放電試験構成 
Fig. 2-17 Configuration of ground-based ESD experiment using test model of HORYU-IV. 
 
表 2-7に 100分間の試験で得られた放電のタイミングを示す。本実験から 10回の放
電を検出することができ、それぞれの放電電流のピーク値から 3つに分類を行った。こ















表 2-7 放電発生タイミングと放電電流タイプ 
Table. 2-7 Timing of ESD and ESD current type. 
放電番号 放電タイミング [秒] 放電電流タイプ 
1 952 B 
2 1037 B 
3 1066 B 
4 1242 C 
5 1302 B 
6 1431 B 
7 2141 B 
8 3049 A 
9 3588 A 
10 5817 B 
 
 
図 2-18 放電電流波形[ESD-A] 
Fig. 2-18 ESD current. [ESD-A] 
 
図 2-19 放電電流波形[ESD-B] 




図 2-20 放電電流波形[ESD-C] 
Fig. 2-20 ESD current. [ESD-C] 
 
 
図 2-21 実験サンプルと放電発生箇所 
Fig. 2-21 Experiment sample and ESD location mapping. 
 
 
図 2-22 ピーク電流と放電点-電極間距離の関係 














- 衛星搭載の測定系（OBOと AVC） 
- 地上の測定系（National Instruments, PCI-5105と Quick Lookシステム 
 
図 2-23 地上試験モデルを用いた放電試験構成-2 















も太陽電池アレイ電位とともに上昇する(-1[µs] < Time < 16[µs])。 
3. 太陽電池アレイ電位が 0[V]に到達すると放電電流もピーク値を迎える(T ≒ 
16[µs])。 
4. その後周辺プラズマとの相互作用で再び太陽電池アレイ電位は放電前の電位（−













図 2-24 放電電流波形[ESD-I] 
Fig. 2-24 ESD Current [ESD-I] 
 
図 2-25 放電電流波形[ESD-II] 




図 2-26 実験サンプルと放電発生箇所 









図 2-27 ピーク電流と放電点-電極間距離の関係 
Fig. 2-27 Peak current vs. Distance between ESD location and electrode. 
  
 55 
2.5. 第 2章まとめ 
鳳龍四号の軌道上実験では、3種類の放電電流波形を取得することができた。内 2種
の放電は、太陽電池セルエッジとアノード電極間で発生しており、ピーク電流値が 60[A]






































図 3-1 衛星簡易モデルでの放電実験構成 




















図 3-2 放電電流波形と電位波形（ESD1） 
Fig. 3-2 ESD current waveform and potential (ESD1) 
  
図 3-3 放電電流波形と電位波形（ESD2） 
Fig. 3-3 ESD current waveform and potential (ESD2) 
 
図 3-4 ESD1 と ESD2 の放電発生箇所 




































アス電圧 VB=-350[V]、抵抗 R=100[kΩ]、コンデンサ CEXT=0.1[µF]を使用した。 またチ
ャンバ内部圧力は 3.7E-3[Pa]であった。60分間のバイアスで 30回の放電を検知した。 
 
図 3-5 チャンバ GND 構成を用いた放電試験 
Fig. 3-5 Configuration of ESD experiment using chamber GND. 
 








図 3-6 チャンバ GND 構成を用いた放電試験の典型的な電圧波形と電流波形 
Fig. 3-6 Typical ESD voltage and current waveform of chamber GND configuration. 
 
図 3-7 に 30 個の放電が発生した場所を、図 3-8 に 30 個の放電電圧波形及び電流波
形を重ね合わせたものを示す。これらから分かる通り、チャンバ GNDを使用した構成
では放電発生箇所によらず放電電圧の振る舞いは変わらない事が見て取れる。一方で放




図 3-7 試験対象の太陽電池アレイと放電発光（多重露光） 





図 3-8 30 回の放電の電圧波形と電流波形 










った。本実験時のプラズマ環境は電子密度 ne=3.0E+11[m-3] ~ 5.0E+11[m-3]、電子温度
Te=3.5[eV] ~ 4.5[eV]であった。本試験ではバイアス電圧 VB=-350[V]、抵抗 R=100[kΩ]、
コンデンサ CEXT=0.1[µF]を使用した。 またチャンバ内部圧力は 3.4E-3[Pa]であった。合
計 1650分間のバイアスで 27回の放電を検知した。 
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図 3-9 フローティング構成を用いた放電試験 





は、放電発生場所と放電電流に相関性があった。図 3-11に電極から 20[mm] 離れた太


























図 3-10 フローティング構成放電試験での放電発生箇所 
Fig. 3-10 ESD location of floating ESD experiment. 
 
  
図 3-11 電極から 20mm 離れた点での放電電流波形（左図）と電位波形（右図） 
Fig. 3-11 ESD occurred at 20mm from electrode (Left: ESD current, Right: ESD potential) 
 
図 3-12に電極から約 70[mm] 離れた太陽電池セルエッジで発生した放電（図 3-10中







図 3-12 電極から 70mm 離れた点での放電電流波形（左図）と電位波形（右図） 







































図 4-1 ガス種を変えた放電試験構成 
Fig. 4-1 ESD experiment under three different plasma environments. 
 
表 4-1 各ガスで生成したプラズマ環境 
Table. 4-1 Plasma parameters of three different plasma. 
ガス種 ne, m-3 Te, eV 背圧, Pa 
Xenon 1.4E+11 4.5 3.7E-3 
Krypton 1.6E+11 3.9 3.7E-3 
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各ガスでの放電回数と試験時間は、表 4-2のとおりである。 
 
表 4-2 各プラズマ環境下での放電試験時間と放電回数 
Table. 4-2 ESD experiment time and number of ESD occurrences under each plasma environment. 
ガス種 試験時間, 分 放電回数 
Xenon 60 30 
Krypton 30 49 
Argon 420 5 
 
表 4-3にキセノンプラズマでの放電試験結果（一部抜粋）まとめを示す。放電発生箇所
は太陽電池セルエッジが 27回に対しインターコネクタは 3回であった。図 4-2にそれ
ぞれの放電電流波形を重ね合わせたものを示す。放電発生点と放電電流波形には、ESD-
B の放電回数が ESD-A の 1/9 であるが、ESD-B の放電の方がピーク電流が低いという
結果が得られた。 
 
表 4-3 キセノンプラズマでの放電試験結果（一部抜粋） 
Table. 4-3 ESD experiment results under Xenon plasma (Excerpt) 
Location Ipeak, A Tdis, µs 
A 5.16 16.00 
A 5.14 20.00 
A 4.87 17.67 
A 4.83 18.88 
A 4.75 18.22 
 69 
平均(A) 4.25 19.55 
B 4.99 14.97 
B 3.34 19.60 
B 3.07 19.87 
平均(B) 3.80 18.15 
STDEV.P 0.58 2.08 
 
  
図 4-2 キセノンプラズマでの放電電流波形（ESD-A（左図）と ESD-B（右図）） 
Fig. 4-2 ESD current waveform under Xenon plasma (ESD-A(Left) and ESD-B(Right)) 
 
表 4-4にクリプトンプラズマでの放電試験結果（一部抜粋）まとめを示す。放電発生






表 4-4 クリプトンプラズマでの放電試験結果（一部抜粋） 
Table. 4-4 ESD experiment results under Krypton plasma (Excerpt) 
Location Ipeak, A Tdis, µs 
A 3.99 21.93 
A 3.96 20.80 
A 3.86 21.27 
A 3.84 20.68 
A 3.84 22.63 
平均(A) 3.20 26.48 
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B 3.64 18.18 
B 3.62 19.67 
B 3.60 18.23 
平均(B) 2.99 22.22 
STDEV.P 0.51 3.71 
 
  
図 4-3 クリプトンプラズマでの放電電流波形（ESD-A（左図）と ESD-B（右図）） 










表 4-5 アルゴンプラズマでの放電試験結果（一部抜粋） 
Table. 4-5  ESD experiment results under Argon plasma (Excerpt) 
Location Ipeak, A Tdis, µs 
A 1.70 40.07 
A 1.60 49.12 
A 1.29 47.60 
A 2.15 34.40 
平均(A) 1.68 42.80 




図 4-4 アルゴンプラズマでの放電電流波形 












図 4-5 ガス種と放電電流のピーク値と持続時間の関係 
Fig. 4-5 Plasma component vs ESD current and duration. 
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図 4-6 イオン化エネルギー [21] 









































4 − 6 
上記式に、軌道上及び地上のプラズマパラメータの代表値（表 4-6）を代入し、デバイ
長を算出すると、表 4-7 の値となる。また、抵抗率4を算出すると表 4-8 の値である。 
 
表 4-6 軌道上環境と地上模擬環境のプラズマパラメータの例 
Table. 4-6 Example of plasma parameter of orbit and simulated environment. 
 ne, [m-3] Te, [eV] 背圧, [Pa] 
軌道上環境 1.0E+11 0.2 1.0E-6 
地上模擬環境 2.7E+11 2.3 2.0E-3 
 
表 4-7 軌道上環境と地上模擬環境のデバイ長 
Table. 4-7  Debye length of LEO plasma and simulated LEO plasma. 





表 4-8 軌道上環境と地上模擬環境の抵抗率 
Table. 4-8 Resistivity of LEO plasma and simulated LEO plasma. 
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表 4-9 軌道上環境と地上模擬環境のシース厚さ 
Table. 4-9 Sheath thickness of LEO plasma and simulated LEO plasma. 
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